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(54) Tide: OPTO-ELECTRONIC IMAGING SYSTEM FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS 

OPTOELEKTRONISCHES ABBILDUNGSSYSTEM FOR INDUSTRIELLE ANWENDUNGEN 
(57) Abstract 

The invention relates to an opto-clectronic imaging system for 
industrial applications with at least two spatially separated optical lenses 
(1,2) and an electronic image sensor (8); the image sharpness on the 
image sensor (8) and the image scale (zoom) can be set mechanically 
by a control unit. It is proposed that: the (at least two) lenses should 
be flexible lenses (1) whose surface convexity can be controlled and 
reversibly altered by an externally applied force (actuating drive 15), 
and which are fixed relative to one another along the optical axis; the 
image sensor (8) is linked by signal connections to a data processing 
device (14) which in turn is linked by signal connections to the actuator 
drive (15) which acts on the tlexible lenses (I) and delivers signals for an 
autofocus function; the data processing device (14) has a storage device 
in which are saved values for controlling the actuator drive (15) for 
altering the focal lengths of the flexible lenses (1) in the zoom function; 
and the flexible lenses (1) together with the actuator drive (15), image 
sensor (8) and data processing device (14) form a compact unit (16). 

(57) 




Die Erfindung betrifft em optoelektronisches Abbildungssystem fUr industrielle Anwendungen mit mindestens zwei voneinander 
beabstandeten opttschen L.nsen (1, 2) und einem elektronischen Bildscnsor (8), wobei die Abbildungsscharfe auf d^ sXnsTr 8) und 
der AbbildungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell einstellbar sind. ErfindungsgemaB ist vorgesehen daSi "m ndestens 
zwe, Lmsen als flexible L.nscn 1), deren Oberflachenwolbung dureh von au8en initiieite K^fteinwirkung (Ek 15) kontro li^^^ 

(8) signaltechmsch mit einer Datenverarbeitungsemrichtung (14) verbunden ist, die ihreiseits signaltechnisch mit der Aktorik (15) de 
flex.blen Lmsen (1) verbunden ist und Signalc fur eine Autofokus Funktion liefeit, daB die DatenverarteUuZseinrichmnrr 4W 
Speichereinnchtung aufweist. in der Weite flir die Einstellung der Aktorik (15) zur Verandening der Brennweiten der flexiblen Linsen 
(1) .m Smne der Zoom-Funkt.on hinteriegt sind, und daB die flexiblen Linsen (1) zusammen mit dir Aktorik (rs) dL Bifdsen o^8 und 
der Datenverari)eitungsemnchtung (14) eine kompakte geratetechnischc Einheit (16) bilden Biwsensor (») und 
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Optoelektronisches Abbildungssystem fiir industrielle Anwendungen 

Die Erfindung betriffi ein optoelektronisches Abbildungssystem fQr industrielle 
Anwendungen mit mindestens zwei voneinander beabstandeten optischen Linsen und 
einem elektronischen Bildsensor. wobei die Abbildungssctiarfe auf dem Bildsensor und 
der AbbiidungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschlnell einstellbar sind. 

Derartige Abbildungssysteme sind in jeder Videokamera enthalten. Das Objektiv einer 
solchen Kamera ist im Regelfall mit einer Einrichtung zur manuellen und 
automatisciien Scharfstellung (Autofokus) sowte zur motorisclien VerSnderung des 
AbbiidungsmaOstabes ausgerustet. Die optisclien Linsen des Objektivs sind aus 
massiven Glaskdrpern gebildet. Urn die Scharfstellung und das Zoomen zu 
ermfiglichen. werden die axialen Abstande dereinzelnen Linsen oder Linsengruppen 
im Objektiv entlang der optischen Achse mittels eines Elektroantriebs zueinander 
verSndert. Der Aufwand hierfQr ist nicht nur hinsichtlich der feinmechanischen 
Antriebstechnik, sondern auch hinsichtlich des Platzbedarfs fiir das Objektiv 
(Bauvolumen) faetrachtlich. Zur Bereitstellung der MeUwerte fQr die Zoom-Funktion 
kommen Qblichenweise Infrarot-Sensoren zum Einsatz. 

Insbesondere fUr industrielle Anwendungen ist man daran interessiert, magiichst kleine 
und billig herstellbare GerSte zur VerfQgung zu haben. Diese kdnnen beispielsweise in 
der Sicherheltstechnik und in der ProzeSleittechnik zum Schutz von Aniagen oder zur 
Beobachtung von Prozessen Venwendung finden. Auch fiir transporttechnische sowie 
verkehrstechnische und fertigungstechnische Aufgaben (z.B. Montage) sind 
optoelektronlsche Abbildungssysteme von groBem Interesse. FQr viele 
Anwendungsfaile sind dabei die Anforderungen an die Exaktheit der Bildwiedergabe 
und das AuflOsungsvermegen geringer, als dies beispielsweise bei handelsQblichen 
Foto- und Videogeraten der Fall ist. 
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Seit vielen Jahren ist es bekannt. datt Mdglichkeiten zur Herstellung von optischen 
Linsen gegeben sind. deren Brennweite durch flexible Verformung des Linsenkfirpers, 
also durch Veranderung der Oberfl^chenwOlbungen verSnderbar sind. Beispielsweise 
offenbart die US 3 161 718 eine flexible Linse, die aus zwei unmittelbar 
aneinandergelegten und ledigllch durch eine lichtdurchlSssige Scheibe vonelnander 
getrennten Hohlkdrpern besteht. Die AulienoberflSchen der beiden Hohlkorper werden 
jeweils durch eine lichtdurchiassige flexible Membran gebildet. Das Innere der beiden 
Hohlkfirper ist mil einer wiederum lichtdurchlSssigen Fliissigkeit gefullt. Durch 
VergreUerung oder Verkleinerung des Fiasslgkeitsftillvolumens ergeben sich unter 
Berilcksichtigung des von auGen auf die Membranoberflache einwirkenden 
Umgebungsdrucks unterschiedliche Wdlbungen der Oberfiachen und damit 
unterschiedliche Brennweiten der LInse. Zur weiteren Beeinflussung der 
WOlbungsform ist in dieser Schrift eine Anordnung beschrieben, durch die die 
Vorspannung der Membranwande unabhSngig vom Druck der FiOssigkeitsfQIIung 
verdndert werden kann. 

Aus der GB 1 209 234 ist ein als Brille konzipiertes Gerat bekannt, deren Brillengiaser 
in Form von flexiblen Linsen ausgebildet sind, die wiederunr) durch Veranderung ihrer 
FliissigkeitsfUliung eine variable Brennweite besitzen. Weiterhin ist in der 
VerOffentlichung .Silicone rubber applied within the eye: a preliminary study" aus 
Applied Optics. 1. May 1979. Vol. 18, No. 9. Seite 1305 bis 1310. die Mdglichkeit fur 
einen medizinischen Einsatz flexibler Linsen beschrieben. die die Implantierung in das 
menschliche Auge als Ersatz fOr die natQrIiche Linse vorsleht. In diesem Fall wird die 
Linse nicht mit einer FiasslgkeitsfQIIung versehen. sondem besteht aus einem 
massiven elastischen Kunststoffniaterial. Weiterhin ist auf die VerOffentlichung 
„Variable-focus liquid-filled optical lens" aus Applied Optics. 1. August 1993, Vol. 32, 
No. 22, Seite 4181 bis 4186, hinzuweisen, in der Untersuchungseigebnisse hinsichtlich 
der Abbildungseigenschaften flCissigkeitsgeftlllter flexibler Linsen dargestellt werden. 

In der FR 26 34 287 wird schlieUlich ein Objektiv beschrieben, das zwei oder mehr 
flussigkeitsgefultte Linsen aufweist. deren OberflSchenwOlbung durch einen mittels 
Schraubenverstellung einstellbaren Dosierkolben fOr die Fliissigkeit manuell verandert 
werden kann. 
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Aufgabe der Erfindung ist es. ein fiir industrieile Anwendungen geeignetes 
optoelektronisches Abbildungssystem der eingangs genannten Art anzugeben. das 
moglichst billig hersteHbar Ist. ein vergleichsweise geringes Bauvolumen aufweist und 
eine dem Bedarfsfall angepaBte Abbildungsqualitat ermoglicht. 

Geldst wird diese Aufgabe fiir ein gattungsgemSlies Abbildungssystem mit den 
kennzelchnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1. Durch die Merkmale der 
Unteransprtiche 2 bis 17 ist dieses Abbildungssystem in vorteilhafter Welse weiter 
ausgestaltbar. 



Die Erfindung sieht vor. das Objektlv. das die Abblldung auf dem elektronlschen 
Blldsensor in hinreichender Scharfe und im gewunschten Abbildungsmalistab 
sicherstellen soli, mit mindestens zwei flexibten Linsen zu versehen. die im Abstand 
voneinander entlang der optischen Achse des Objektivs angeordnet sind Durch 
Veranderung der ObemachenwSlbung der flexiblen Linsen durch von auSen Initiierte 
mechanische Krafleinwirkung (Aktorik) kann die Brennweite der Hexiblen Linsen 
jewells In der gewQnschten Werse verandert werden. Die Verformung erfolgt 
kontrolliert und ist aufgrund der Ftexibltitat des Linsenmaterials reverslbel. Wegen der 
Veranderbarkelt der Brennweiten kann die bisher bei konventionellen Objektiven 
erforderliche Verschiebung von einzelnen Linsen oder Unsengmppen entlang der 
optischen Achse vollstandig entfallen. Das bedeutet, dafi der dazu erforderliche 
geratetechnlsche Aufwand sich erObrigt. Die flexiblen Linsen weisen also einen festen 
axialen Abstand voneinander auf. 

Ein wesentliches l\flerkmal der Erfindung ist darin zu sehen. daB einerseits die Aktorik 
und andererseits der Blldsensor mit einer elektronlschen 
Datenverarbeltungseinrichtung signaltechnisch verbunden sind, wobel die 
Programmierung der Datenverarbeltungseinrichtung derart eingerichtet ist. daB die von 
dem Blldsensor an die Datenverarbeltungseinrichtung gelleferten Signale im SInne 
einer Autofokus-Funktion ausgewertet werden: So konnen etwa unscharfe Kanten und 
Limen mittels GradlentenbiWanalyse (z.B. durch Schwerpunktbestimmung) korrigiert 
werden. Generell lassen sich aus einer Analyse des Grauv^ertbildes. insbesondere der 
Kantenmenge und Kantenscharfe. StellgrOSen fiir die Objektweitenregelung ableiten 
so daB zumindest bei klelnen Veranderungen der Objektwelte. auf einfache Welse ein 
automatisches Einstellen der Bildscharfe (Autofokus) ermdglicht wird Das 
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erfindungsgemaUe Abbildungssystem benOtigt somit keine zusStzliche Sensorik (z.B. 
Infrarol-Sensor) fCir die Autofokus-Funktion. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dali die elektronische 
Datenverarbeitungselnrichtung durch entsprechende Stellsignale an die Aktorik die 
Oberfiachenkrilmmung und somit die Brennweiten der flexiblen Linsen gezielt so 
einstellt. dali sich ein gewunschter AbbildungsmaBstab (Zoom-Funktion) ergibt. Dies 
IdQt sich mit relativ geringem Aufwand dadurch realisieren. daB in einem Speicher der 
Datenverarbeitungseinrichtung fQr die verschiedenen gewunschten Zoom-Stufen 
Kombinationen der Einstellwerte fur die jeweils erforderlichen 
Oberfiachenkrummungen der flexiblen Linsen, d.h, fQr die jeweils an die Aktorik zu 
gebenden Stellsignale abgelegt werden. DIese Einstellwerte lassen sich durch 
praktlsche Versuche und/oder mathematische Simulattonen, also in einer einmaligen 
Aktlon ennittein und einspeichem. Seibstverstdndlich kfinnen die Einstellwerte anstatt 
als Wertetabellen auch in funktlonaler Fomi im Speicher der 
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden. 

SchlieBlich ist as fOr das Wesen der vorliegenden Erfindung kennzeichnend, daB das 
Abbildungssystem Insgesamt als kompakte geratetechnische Einheit aufgebaut ist, die 
nicht nur das System der flexiblen Linsen und den Bildsensor, sondem auch die 
elektronische Datenverarbeitungseinrichtung und die Aktorik umfaBt. Dadurch erhfilt 
man einen SuBerst leistungsfdhlgen optoelektronlschen "Sensor", der aufgrund seiner 
immanenten Intelligenz (integrlerte elektronische Datenverarbeitungseinrichtung) 
hinreichend gute Bikisignale liefert und lediglich einen kieinen Bruchteil des fur eine 
entsprechende EInrichtung In heri<6mmlicher Technik erforderiichen Raumbedarfs 
beansprucht. Die drastische Verringerung des Bauvolumens geht dabel auch mIt einer 
deutlichen Verringerung der Herstellkosten einher. Besonders vorteilhaft Ist es, wenn 
die Datenverarbeitungseinrichtung, die als Mikrocomputer ausgebildet ist, auf einem 
gemeinsamen elektrcnischen Chip zusammen mit dem Bildsensor angeordnet wird. 
Dies ist zweckmdBig sowohi im Htnblick auf m6glichst geringe Herstellkosten 
(Montage), als auch im Hinblick auf die Zuveriassigkeit und 
Verart)eitungsgeschwindigkeit des erfindungsgemSBen Abbildungssystems. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Programmierung der elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichtung im Sinne einer elektronischen Bildkorrektureinheit zu 
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erweitern. Eine entsprechende Bildkorrektur kann beispielsweise durch sogenannte 
Pixeloperationen Verzerrungen infolge unzulSnglicher Einstellung der 
OberfiachenwOlbung der flexiblen Linsen kompensieren oder zumindest minimieren. 
Mit den an sich bekannten Methoden der elektronischen Bildbearbeitung laSt sich die 
Bildkorrektureinheit ohne weiteres kalibrleren. So kann diese Korrektureinheit 
beispielsweise im Falle eines Objektes mit geraden Kanten, die im Bild gekrummt 
dargestellt sind, so eingestellt werden. dafi die Abbildung unter den gegebenen 
Bedingungen weitgehend originalgetreue gerade Kanten mit entsprechenden 
Proportlonen aufweist. In den melsten Fallen 1st der hierfur zu treibende Aufwand sehr 
gering. da, wie bereits eingangs festgestellt. die Anforderungen an die Genauigkeit der 
Abbildungen nicht allzu hoch sind. Da die Art und Weise der Verzerrung im voraus 
bekannt ist. kflnnen entsprechende Korrektunwerte in AbhSngigkeit von den 
Einstellwerten der flexiblen Linsen im Speicher der elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichlung abgelegt werden. Es ist auch mflglich. ein scharfes Bild 
durch Bildaddition zu ereeugen. Dabei wird der Effekt genutzt. da& bei 
unterschiedlichen Einstellungen der Brennweite der flexiblen Linsen (unter 
Beibehaltung der Zoom-Stufe des Abbildungssystems) einzelne Bildbereiche 
abwechseind scharf oder unscharf sind. Wenn z.B. in einer Einstellung der 
Zentralbereich. in einer zweiten Einstellung ein urn das Zentrum liegender mittlerer 
Bereich und in einer dritten Einstellung der Randbereich des erzeugten Bildes scharf 
sind. dann kann durch Addition der jeweiis scharfen Bereiche, also aus drei Blldem ein 
insgesamt hinreichend scharfes Bild von der elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichlung zusammengesetzt werden. Durch die Mdglichkeit der 
elektronischen Bildkoaektur innerhalb des kompakten Abbildungssystems der 
Erfindung kann ein peiswertes Zoom-Objektiv zur Verfiigung gestellt werden. das im 
Bedarfsfall extreme Weitwinkeleigenschaften (Fischaugen-Objektiv) bei weitgehender 
Kompensation der damit zwangsldufig verbundenen Bildveizerrungen bietet. ohne daft 
ein aufwendiges spezieiles Rechnersystem far die Bildnachbearbeitung erforderlich ist. 

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, die 
elektronische Datenverarbeitungseinrichtung fur eine elektronische Helligkeitsregelung 
2u nutzen. Bei einem z.B. aus zwei flexiblen Linsen mit dazwischen geschalteter fester 
Blende bestehendem Abbildungssystem fuhren unterschiedliche 
OberfiachenwiJIbungen der Linsen zu unterschiedlichen effektiven Linsenapperturen 
und somit zu unterschiedlichen Lichtmengen. die auf den Bildsensor treffen. Folgllch 
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dndert sich die Bildhelligkeit entsprechend. Beispielsweise durch Computersimulation 
eines solchen Zoom-Objektivs ist es mOglich, den Zusammenhang zwischen den 
jeweiligen Einstellwerten der Aktorik (d.h. der jeweiligen Linsenkrummung) und der 
Lichtintensitat auf dem Bildsensor zu bestimmen. Die daraus ablettbaren 
Korrektunwerte zur Kompensation derartiger Schwankungen der Bildhelligkeit kbnnen 
in entsprechender Weise wie bei der Korrektur von Bildverzerrungen in Abhangigkeit 
von den Linseneinstellwerten im Speicher der elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden. Die Korrektur der Bildhelligkeit kann 
dabei durch eine Verdnderung der Belichtungszeit am Bildsensor und durch geeignete 
Verstarkung der Bildsensorsignale geregelt werden. 

Zusatzlich zu den mindestens zwei flexiblen Linsen kann ein erfindungsgemd&es 
Abbildungssystem auch noch mit einer oder mehreren konventionellen Linsen mit 
fester Brennweite bestQckt werden. Dies kann sinnvoll sein, urn den mdglichen Bereich 
der Brennweitenverstellung und/oder den Zoombereich zu vergrOHern. Au&erdem lafit 
sich im Bedarfsfall der Grad der Aberration reduzieren. 

Grundsatziich ist es auch m5glich, Spiegel mit flexibler OberflSche, deren Wdtbung 
maschinell kontrolliert einsteltbar ist, im Sinne der Erfmdung als .flexible Linsen' 
einzusetzen. Da dabei aber der Bildsensor nicht wie bei einem Objektiv mit 
lichtduFchldssigen optischen Linsen auf der optischen Achse angeordnet werden kann, 
sondem seitlich versetzt in den durch Reflexion abgelenkten Strahlengang des Lichtes 
zu setzen ist, ergeben sich aufgrund des Abbiidungsverhaltens von gekrCimmten 
Spiegeloberfldchen starke Aberrationen und dadurch z.B. erhebliche Verzenxingen 
des Abbitdes. Bevorzugt im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind daher flexible 
Linsen. die entweder in dem fQr den Strahlengang des Lichtes genutzten Tail aus 
einem einheitlichen flexiblen iichtdurchiassigen Material bestehen Oder aber als 
flussigkeitsgefUllte l-lohlkOrper ausgebildet sind, wobei mindestens eine, vorzugsweise 
beide Su&eren Oberfi^ichen durch MembranwSnde eines lichtdurchldssigen flexiblen 
Materials gebildet sind. Im Falle fliissigkeitsgefUllter flexibler Linsen kommen filr die 
FUllflUssigkeit insbesondere solche FIQssigkeiten in Frage, die eine geringe Dispersion 
aufweisen und somit die chromatische Aberration minimieren. Da sich der statische 
Druck der FQilfiussigkeit auf die Verformung der vergleichsweise dunnen 
MembranwSnde auswirkt, sollte das Fliissigkeitsvolumen insgesamt meglichst klein 
gehalten werden, um unenwQnschte und schlecht kontrollierbare Verformungen in 
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nennenswertem Made von vomherein auszuschlieSen. Eine vorteilhafte 
Ausfiihrungsform der flOssigkeitsgefiillten Linse sieht vor, die Membranwande nicht mit 
gleichmaiiiger Dicke zu versehen, sondern in radialer Richtung von der optischen 
Achse zur Peripherie der Linse hin unterschiedlich groli zu wShlen. Zur Kompensation 
von Abbildungsfehlem kann es zweckmSBig sein, auf der OberflSche der flexiblen 
Linse z.B. diffraktive Strukturen vorzusehen, die in Verbindung mit refraktiven 
Komponenten zur Reduktion chromatischer Aberrationen fuhren. Weiterhin kdnnte der 
Berechnungsindex der Linse radiusabhdngig veranderlich gestaltet werden 
(Gradientenlinse), urn monochromatische Aberrationen abzumildem. 

Bei flQssigkeitsgefOllten Hexibien Linsen kann die Ver^nderung der Oberflichenform. 
also der Wdlbung der Linse in an sich bekannter Weise durch VerSnderung des 
FOIIvolumens beeinfluQt werden. Hierzu sind entsprechende 
Flussigkeitsffirdereinrichtungen, beisplelsweise digital angesteuerte Dosierpumpen 
vorzusehen. Da f£ir die meisten Anwendungsfaile der Durchmesser der flexiblen 
Unsen kiein gehalten werden kann. sind die zur Verstellung der Brennweite in das 
Innere der Linse hinein- oder daraus herauszufSrdemden FlUssigkeitsvolumina sehr 
klein. Daher kommen hierfOr auch mlkroaktorische Pumpen (z.B. piezoelektrische 
Pumpen) in Frage. Man kann auch ein vOllig abgeschlossenes FlOssigkeitssystem 
einsetzen, bei dem lediglich durch SuOere Kraftelnwirkung gegen die Federkraft der 
flexiblen Linse durch Verformung das Volumen eines FIQssigkeitsspeichers verSndert 
wird. Als FQIIflQssigkelt eignet sich beisplelsweise DimethylsiliconOI. 

Im Falle der aus einem massiven einheittichen flexiblen Material hergesteilten flexiblen 
Linse kfinnen die zur Verformung der Linsenoberfldche bei der Einstellung der 
gewunschten Brennweite erforderlichen mechanlschen Krafte vorteilhaft durch 
Piezoaktoren aufgebracht werden. Zur Ansteuerung sind diese Aktoren ebenso wie die 
FlussigkeitsfOrdemiittel im Falle der fliissigkeltsgefiillten flexiblen Linsen 
signaltechnisch mit der elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung verbunden. die 
die Brennweitenverstellung kontrolliert vornimmt, Um den Grad der auftretenden 
Aberration klein zu halten. kOnnen eine oder mehrere Blenden in den Strahlengang 
des erfindungsgemaSen Abbildungssystems eingeschaltet werden. Um eine 
Verstellbarkeit der BlendenOffnung zu ermOglichen, ohne einen unerwunschten 
Aufwand fur einen mechanlschen Verstellmechanismus in Kauf nehmen zu miissen. 
ist in einer WeiterbiWung der Erfindung vorgesehen, eine solche Blende in ahnlicher 
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Form zu konzipieren, wie eine flussigkeitsgefOllte flexible Linse. Das bedeutet, dali die 
Blende ebenfalls als flussigkeitsgefOllter HohlkiSrper ausgebildet ist, deren 
AuUenoberfiachen von lichtdurchiassigen Membranwanden gebildet werden. Anstelle 
einer lichtdurchiassigen Flussigkeitsfullung ist hierbei jedoch eine llchtundurchiassige 
FliissigkeitsfLillung vorgesehen. Weiterhin ist der axiale Abstand zwischen den beiden 
sich gegenOberliegenden Membranwanden vergleichsweise gering. Durch 
Herausfordern von Fliissigkeit aus dem Hohlraum kommt es infolge des von auBen 
wirkenden Umgebungsdrucks zu einer konkaven W6lbung der beiden Membranwande 
nach innen und zu einer unmittelbaren Aniage der Membranwande aneinander im 
Bereich einer Kreisfiache um die optische Achse. Je nach GrOSe des aus dem 
HohlkOrper abgezogenen FIQssigkeitsvolumens ist die Kreisflache, in der sich die 
FiachenberQhrung der Membranwande einstellt, unterschiedllch groli. Da im Bereich 
der Bertlhrungsfiache keine trennende FlUssigkeit mehr vorhanden ist, stellt sich in 
diesem Bereich die BlendenOffnung ein. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren schematisch dargestellten 
AusfOhrungsbeispiele ndher eriautert. Es zeigen: 



Fig. 1 eine flexible Linse in unterschiedlichen Verformungsstufen, 

Fig. 2 eine Optik mit zwei flexiblen und einer konventionellen Linse, 

Fig. 3 unterschiedliche Membranformen fOr flexible Linsen, 

Fig. 4 eine flexible Linse mit einer profilierten und einer gleichmaBig dicken 

Membranwand, 

Fig. 5 und 6 ein erfindungsgemSBes Abbildungssystem in unterschiedlichen 

Betriebszustanden, 
Fig. 7 und 8 eine Blende in geschlossenem bzw. ge&ffnetem Zustand und 
Fig. 9 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Abbildungssystems. 



Die in Fig. 1 dargestellte flexible Linse besteht aus einem einheitlichen fiexibel 
verformbaren elastischen Material, das lichtdurchiassig ist und refraktlve 
Eigenschaften aufweist. Grundsatzlich sollte hierfCir ein Material (z.B. Polymere) 
gewahit werden, das neben einer guten Formanderungsfahigkeit eine starke 
Brechkraft bei mOglichst geringer Dispersion aufweist. AuBerdem sollten diese 
Materialeigenschaften mOglichst iiber sehr groBe Zeitraume erhalten bleiben. Durch 
von auBen an der Peripherie der Linsen aufgebrachte Druck- oder ZugkrSfte laSt sich 
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die OberfiachenwOlbung einer solchen Linse verSndem und damit die Brennweite der 
Linse auf unterschiedliche Werte einstellen. In der linken Bildhaifte ist die im 
Querschnitt dargestellte Linse durch radial nach aullen wirkende ZugkrSfte zu einem 
relativ flachen Kdrper auseinandergezogen, wahrend in der rechten HSIfte der Zustand 
dargestellt ist, dafi durch aufiere Druckkratte der LinsenkOrper im Durchmesser 
verkleinert und die Dicke und damit auch die Oberflachenkriimmung vergrOliert ist, 

In Fig. 2 ist in einem einfachen Ausfiihrungsbeispiel eine Optik fiir ein 
erfindungsgemaaes Abbildungssystem wiedergegeben, das zwei flexible Linsen 1 
aufweist, die im axialen Abstand voneinander entlang der optischen Achse angeordnet 
sind. Das Gehause, in dem die Unsen untergebracht sind, ist mit dem Bezugszeichen 
4 bezeichnet. Zwischen den beiden flexiblen Linsen 1 ist eine konventionelle Glaslinse 
2 mit beidseitig konkaver WOlbung angeordnet. Eine solche Linse 2 mit fester 
Brennweite ist insbesondere dann vortellhaft, wenn kleine Linsenaperturen, kleine 
Anderungen der Linsenbrennwerte und groBe Objektweiten vorllegen. In vielen Fallen 
laat sich durch eine zusatzliche konventionelle Linse die Notwendigkeit einer 
Umschaltung der flexiblen Linsen 1 vom konkaven in den konvexen Bereich oder 
umgekehrt vermeiden. Urn den Grad der Waibung der beiden flexiblen Linsen 1 zu 
beeinflussen, sind im Bereich des Linsenumfangs jeweils Piezoaktoren 3 angeordnet. 
die in der Darstellung schematisch angedeutet sind. 

Zur Herstellung einer flexiblen Linse mit FIQsslgkeitsfQIIung kOnnen Membranwande 
mit unterschiedlichen Querschnittsformen venvendet werden. Dies kann insbesondere 
in Zusammenhang mit der Venninderung optischer Aben^tionen vorteilhafl sein. In 
Fig. 3 ist eine Vielzahl unterschiedlich gefonnter Membranen 5a bis 5e dargestellt. Fig. 
4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel. bei dem zvvei unterschiedliche Membranwande 5e. 5a 
zum Einsatz kommen. Die Membranwand 5a ist von der einfachsten Art und weist eine 
gleichmaiiig groBe Dicke iiber den gesamten Querschnitt auf. DemgegenQber nimmt 
die Dicke der Membranwand 5e von der optischen Achse aus in radialer Richtung 
nach auBen hin kontinuierlich ab, AuBerdem ist die Membranwand im unbelasteten 
Zustand nicht vollstandig eben ausgebildet, sondern weist bereits eine konvexe 
KrOmmung nach auOen auf. 



Ein Abbildungssystem mit zwel flexiblen flussigkettsgefGllten Linsen ist in 
unterschiedlichen Betriebszustanden in den Fig. 5 und 6 dargestellt. Auf der 
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Lichteintrittsseite ist das Gehause 4, in dem die Optik untergebracht ist, mit einer 
lichtdurchiassigen starren Scheibe 11 nach auGen verschlossen. Im axialen Abstand 
voneinander sind zwei flexible Linsen angeordnet, die einen von jeweils zwei 
MembranwSnden 5 und im Umfangsbereich durch das GehSuse 4 eingeschlossenen 
Hohlraum 6 aufweisen. Durch die Zuleitungen 9 kann eine lichtdurchlSssige Flussigkeit 
in die beiden HohlrSume 6 eingeleitet bzw. daraus wieder abgezogen werden. so dad 
beiderseits der MembranwSnde 5 eine Druckdifferenz besteht. Zwischen den beiden 
flexiblen Linsen und zu deren linker bzw. rechter Seite ist jeweils ein Hohlraum 7 
vorgesehen, der voraugsweise mit Gas (z.B. Luft) gefOllt ist. Durch Offnungen 10 im 
GehSuse 4 kann in diesen Hohlraumen 7 ein Druckausgleich mit der Umgebung 
eifolgen. An der rechten Stirnwand des Gehauses 4 ist ein elektronischer Bildsensor 8 
schematisch angedeutet. Im Betriebsfall nehmen die beiden flexiblen Linsen eine 
gewOlbte AuBenform an, wie sie exemplarisch in Fig. 6 dargestelit ist. Durch Einfullung 
eines zusatzlichen FIQssigkeitsvolumens in die iinke flexible Linse wfilben sich deren 
Membranwande 5 nach auBen. so daft sich eine konvexe LInsenform ergibt. Die 
Gasfullung in den beiden unmittelbar benachbarten Zwischenraumen 7 kann zum 
Druckausgleich tellweise durch die Offnungen 10 nach auBen gelangen. Im Falle der 
rechten flexiblen Linse wurde ein Tell des urspriinglich im unbelasteten Zustand 
vorhandenen FIQssigkeitsvolumens aus dem Innenraum 6 abgezogen. Die 
Druckdifferenz infolge der Volumenveningerung bewlrkt eine konkave WOlbung der 
beiden zugehOrigen Membranwande 5. Anstelle eInes einfachen Druckausgleichs in 
den unmittelbar zu einer flexiblen Linse benachbart angeordneten Zwischenraumen 7 
kann auch vorgesehen sein, den Innendruck in diesen Zwischenraumen 7 gezielt zu 
beeinflussen (Oberdruck oder Unterdruck), um die Verfonnung der jeweiiigen 
Membranwande zu unterstQtzen. Prinzipiell ist es auch mOglich, wenngleich wegen der 
schwierigeren Dosierbarkeit weniger zweckmaBig, fur die FIQssigkeitsfQIIung der 
flexiblen Linsen jeweils nur einen Druckausgleich voizusehen und das jeweilige 
Fullvolumen allein durch den in den Zwischenraumen 7 eingestellten Mediendruck zu 
beeinflussen. Durch Veranderung des Wdlbungsgrades der flexiblen Linsen, der durch 
eine nichtdargestellte elektronische Datenverarbeitungseinrichtung kontrolllert 
eingestellt wird, tassen sich die Brennweiten der beiden flexiblen Linsen gezielt so 
einstellen. daB das jeweilige Objekt auf dem Bildsensor 8 scharf dargestelit wird. 
AuBerdem ist es mOglich, durch geeignete Brennweitenverstellung den 
AbbildungsmaBstab auf dem Bildsensor 8 in gewunschter Weise zu verandem. Hierzu 
bedarf es keineriei axialer Verschiebungen der beiden Linsen. 
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Das erfindungsgemaae Abbildungssystem ISBt sich weiter dadurch verbessern, dafi in 
den Strahlengang des Lichtes eine Blende mit nach MOglichkeit veranderbarer 
BlendenOffnung eingeschaltet vwrd. Ein Ausfiihrungsbeispiel fur eine geeignete Blende 
ist in schematischer Weise in den Fig. 7 und 8 dargestellt worden. Fig. 7 zeigt die 
Blende in geschlosssenem Zustand. Sie ist wiederum in einem Gehause 4 
untergebracht, das auf den beiden Stirnseiten z.B. mit starren Itchtdurchlassigen 
Abdeckscheiben 11 versehen ist. Die eigentliche Blende besteht in ahnlicher Weise 
wie eine flQssigkeitsgefulite fexible Linse aus einem zwischen dem GehSuse 4 und 
zwei eng voneinander beabstandeten. lichtdurchiassigen elastischen Membranen 5 
eingeschlossenen Hohlraum, der mit einer Fliissigkeit 12 gefOllt ist. Die Flussigkelt 12 
ist lichtundurchiassig. Wenn durch die FIQssigkeitsfSrderelnrichtung 13 Fltissigkeit aus 
dem Hohlraum der Blende nach auQen abgezogen wird, wdlben sich die beiden 
MembranwSnde 5 gegeneinander und berQhren sich in einer KreisflSche urn die 
optische Achse infolge des auf die Membranwdnde 5 einwirkenden Auliendrucks. Zur 
Unterstutzung der Verformung kann wie bei den flexiblen Linsen auch gezielt eine 
DmckerhOhung in den ZwischenrSumen 7 vorgenommen warden. Da in der 
kreisfermigen BerQhrungsfiache der beiden Membranwdnde 5 keine 
lichtundurchiassige FIQssigkeit mehr vorhanden ist. kann in diesem Bereich der 
Durchtritt von Lichtstrahlen erfolgen. Die Kreisfiache urn die optische Achse der 
Blende stetit somit die BterKlenOffnung dar. Je nach Starke der Verformung der 
elastischen Membranwdnde 5 kann die Blendenflffnung auf unterschiedlich groBe 
Werte eingestellt werden. 

In Fig. 9 ist das erfindungsgemaae Abbildungssystem 16 als Blockschaltbild 
dargestellt. Das Abbildungssystem 16 besteht aus einem System flexibler Linsen 1 
(ggf. mit einer Oder mehreren zwischengeschalteten Blenden), dem Biidsensor 8, der 
elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung 14 sowie der Aktorik 15. Das von 
diesem Abbildungssystem 16 abzubildende Objekt A strahlt. wie durch die flachigen 
Pfeile angedeutet ist, Licht in das System der flexiblen Linse 1 und durch diese 
hindurch auf den Biidsensor 8. Die vom Biidsensor erzeugten Bildsignale gehen in die 
Datenverarbeitungseinrichtung 14 ein und werden in dieserggf. im Hinlick auf 
Helligkeit und Verzerrungen (in Echtzeit) korrigiert. Die von dem erfindungsgemaBen 
Abbildungssystem 16 nach aulien z.B. an eine nicht dargestellte Aniagensteuerung 
abgegebenen Bildsignale sind durch den Pfeil B dargestellt. Die Sollwerte des 
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AbbildungsmaSstabs, d.h. die jeweils gewunschten Zoom-Stufen, kbnnen von aulien 
durch entsprechende Eingabe in die Datenverarbeitungseinrichtung 14 vorgegeben 
werden (Pfeil x). Entsprechend diesen Vorgaben werden aus einem nicht dargestellten 
Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 14 die far die Einstellung der flexiblen 
Linsen 1 bendtigten Vorgabewerte ausgelesen und an die Aktonk 15 gegeben. Die 
Aktorik 15 stellt dann die Linsen 1 in der gewunschten Weise ein. 

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung ist es, daS zur VerSnderung der 
Brennweiten von optischen Linsen bzw. Linsengruppen keinerlei axiale 
Abstandsanderungen erforderlich sind und im Falle der Verwendung von Blenden auf 
Obliche mechanische Verstellmechanismen, wie sie aus der Kameratechnik bekannt 
sind, verzichtet werden kann. Dadurch ist es mdglich, ein Abbildungssystem zu 
konzipieren, das au&erordentllch kompakt aufgebaut ist und daher nur einen geringen 
Einbauraum erfordert. Im Bedarfsfall ist es ohne weiteres mSglich, durch MaBnahmen 
der elektronlschen Bildkorrektur eine Abbildungsgenauigkeit zu erzielen, die 
industrlelien Anwendungen mit gesteigerten Anforderungen in dieser Hinslcht gerecht 
virerden. Der Verzlcht auf Ubiiche feinmechanische Antriebe bringt eine wesentliche 
Einsparung an Herstellkosten mit sich. Dies ermOglicht es beispielsweise, eine 
Miniaturaufnahmevorrichtung fOr die digitale Dokumentenarchivlerung mit 
hinreichender Leistungsfdhigkeit zu sehr niedrigen Kosten zu entwickein, wobei eine 
solche Vorrichtung wegen ihres kleinen Bauvolumens z.B. in die Konstruktion einer 
Schreibtischlampe integriert werden kdnnte. 
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Patentanspriiche 

1 . Optoelektronisches Abbildungssystem fur industrielle Anwendungen mit 

mindestens zwei voneinander beabstandeten optischen Linsen (1. 2) und einem 
elektronischen Bildsensor (8), wobei die Abbildungsscharfe auf dem Bildsensor 
(8) und der AbbildungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell 
einstellbar sind, 
dadurch gekennzelchnet. 

daQ die mindestens zwei Linsen als flexible Linsen (1), deren 
OberfiachenwSlbung durch von auBen initiierte Krafteinwirkung (Aktorik 15) 
kontroliiert und reversibel verSnderbar ist. ausgebildet und in Richtung der 
optischen Achse zueinander unverschieblich angeordnet sind, 
da& der Bildsensor (8) signaltechnisch mit einer 
Datenverarbeitungseinrichtung (14) verbunden ist. die ihrerseits 
signaltechnisch mit der Aktorik (15) der flexiblen Linsen (1) verbunden ist 
und Signale fur eine Autofokus-Funktion liefert. 
daU die Datenverarbeitungseinrichtung (14) erne Speichereinrichtung 
aufweist, In der Werte fQr die Einstellung der Aktorik (1 5) zur Veranderung 
der Brennweiten der flexiblen Linsen (1) Im Sinne der Zoom-Funktion 
hinteriegt sind, und 

da& die flexiblen Linsen (1 ) zusammen mit der Aktorik (1 5). dem Bildsensor 
(8) und der Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine kompakte 
geratetechnlsche Einheit (16) bilden. 

2. Abbildungssystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet. 

dafi die Datenverarbeitungseinrichtung (14) und der Bildsensor (8) auf einem 
gemeinsamen elektronischen Chip angeordnet sind. 

3. Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

dafi die Datenverarbeitungseinrichtung (14) im Sinne einer Bildkorrektureinheit 
zur Kompensation von optischen Abbildungsfehlem. insbesondere von 
Verzerrungen infolge unzulanglicher Einstellung der Oberfiachenw6lbung der 
flexiblen Linsen (1), programmiert ist. 
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Abbildungssystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung (14) darauf 
eingerichtet ist, die Blldhelligkeit des vom Bildsensor (8) aufgenommenen Bildes 
in AbhSngigkeit von den jeweiligen Werten der Einstellung der Aktorik (15) (d.h. 
von der OberfiachenwOlbung der flexiblen Linsen (1)) zu regeln. 

Abbildungssystem nach Ansprucli 4, 
dadurch gekennzeichnet. 

daS die Helligkeitsregelung durch Beeinflussung der Belichtungszeit und der 
Verstarkung der vom Bildsensor (8) gelieferten Signale erfolgt. 

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da(X die flexiblen Linsen (1) fn dem fOr den Strahlengang des Lichtes genutzten 
Teil BUS einem einheltiichen flexiblen, lichtdurchiassigen Material gebildet sind. 

Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die flexiblen Linsen als flUssigkeltsgefailte Hohlkdrper (6) ausgebildet sind, 
wobei mindestens eine der Im Strahlengang liegenden duQeren OberflSchen der 
Linse jeweils als flexible Membranwand (5, 5a bis 5e) aus einem 
lichtdurchldssigen flexiblen Material gebildet ist. 

Abbildungssystem nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad beide aulieren Oberfiachen der flexiblen Linse als flexible Membranwand (5. 
5a bis 5e) ausgebildet sind. 

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 8. 
dadurch gekennzeichnet, 

dail die Flussigkeit im inneren des Hohlkdrpers (6) eine geringe Dispersion 
aufweist. 
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1 0. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daU das Innenvolumen des Hohlkbrpers (6) zur engen Begrenzung des 
hydrostatischen Drucks der FlCissigkeit klein ist. 

1 1 . Abbildungssystem nach einem der AnsprDche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dicke der Membranwdnde (5, 5a - 5e) von der optischen Achse zur 
Peripherie der Linse hin unterschiedlich groli ist. 

12. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da& zur Kompensaticn von Aberrationen diffraktive Strukturen auf den 
Oberfiachen der flexiblen Linsen angeordnet sind. 

1 3. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aktorik (15) zur VerSndemng der OberflSchenwOlbung der flexiblen 
Linse (1) durch Piezoaktoren (3) gebildet ist, die peripher an der flexiblen Linse 
angeordnet sind, verSnderbar ist. 

14. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 3 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die OberfiachenwOlbung der flexiblen Linse durch Beeinflussung des 
FQIivolumens des HohlkOrpers (6) mittels der ais FIQssigkeitsffirdereinrichtung 
(13) ausgebildeten Aktorik (15) verdnderbar ist. 

15. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens eine konventionelle Linse (2) in unveranderlichem axialen 
Abstand von den flexiblen Linsen in den Strahlengang des Lichtes eingeschaltet 
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16. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in den Strahlengang des LIchtes mindestens eine Blende eingeschaltet ist. 

17. Abbildungssystem nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Blende aus einem Hohlkfirper besteht, der zwischen zwei flexiblen, eng 
beabstandeten, lichtdurchldssigen Membranwdnden (5) gebildet und mit einer 
lichtundurchl^ssigen Flilssigkeit (12) gefullt ist. wobei durch VerSnderung des 
Differenzdrucks zwischen der Aul^enoberfleiche der MembranwSnde und dem 
Inneren des Hohlk6rpers die sich gegenuberliegenden Membranwande in Form 
einer Kreisfiache mit einem gewiinschten Durchmesser zur unmittelbaren Aniage 
aneinander bringbar sind. 
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